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available diagnostics at Z6

- 3ω interferometry
- 2ω  thomson scattering
- X-ray thomson scattering
- VISAR @ 660 nm

- Vis- / X-ray streak cams
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development of hohlraumtargets 
fabrication in the target laboratory of TUD (Dr. Gabriel Schaumann) 

production techniques:
 - electroplating
 - laser beam cutting
 - micro chipping

dimensions:
- upper hohlraum (sphere): 600µm
- lower hohlraum (cylinder): 800 - 1000µm, l = 625 - 750 µm
- laser entrance hole: 300µm
- 15µm gold

evolution of the target geometry
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Abbildung 4.21: Temperaturverlauf eines Primärhohlraums der Hochschirmungsgeometrie

Abbildung 4.22: Interferometriebilder eines Hochkopplunghohlraumes. Die Bilder sind 1,6 ns, 3,6 ns, 5,6 ns
und 7,6 ns nach dem Anfang des Laserpulses aufgenommen. Der Hohlraum war nicht mit
Kohlensto�folien bestückt.

geheizten Plasmen auftreten. Die Pulse überstrahlen aufgrund der starken Brechung an den steilen
Gradienten die Apertur der Mikrospiegel und liefern so bereits vor Überschreiten der kritischen Dichte im
Plasma nur noch einen Schattenwurf.

Aufgrund dieser Tatsache wird die Plasmaausdehnung anhand der Kante des Schattenwurfs festge-
macht. Durch zeitliche Verschiebung des Interferometrielasers zum Phelixpuls und Zusammenfassung der
Ergebnisse kann die Plasmaausdehnung über eine Zeit von 10 ns mit einem Punktabstand von 0,2 ns bis
0,4 ns bestimmt werden. Dies wird sowohl für den leeren als auch für den mit Folien bestückten Hohlraum
durchgeführt, so dass die Plasmaexpansion der Kohlenstofffolie von der des Goldplasmas getrennt werden
kann.

Für den Hochkopplungshohlraum ist dies in Abbildung 4.23, für den Hochschirmungshohlraum in
Abbildung 4.24 gezeigt.

4.5 Ladungsdetektorsignale und Ergebnisse

Über die Ladungsdetektorsignale wird der Energieverlust der Schwerionen im Plasma gemessen. Dafür
wird zunächst dargestellt, wie dieser Energieverlust theoretisch bestimmt werden kann. Anschließend
wird gezeigt wie die Daten der Diamantdetektoren ausgewertet werden und schließlich der Energieverlust
in indirekt geheizten Plasmen diskutiert.
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Abbildung 4.17: Temperaturverlauf des Sekundärteiles eines Hochschirmungshohlraums. In blau ist der
Temperaturverlauf aus der Intensität bei einer Wellenlänge 5 nm gezeigt, in rot bei 8,5 nm.
Die grünen Punkte entsprechen der Anpassung an die Spektren der entsprechenden
Zeitpunkte.

und Sekundärhohlraum. Auch ist zu erkennen, dass die Temperatur, relativ zur Maximaltemperatur, im
weiteren Verlauf höher ist als in der Hochkopplungsgeometrie.

Diese zwei Temperaturverläufe und das sich daraus ergebende Strahlungsfeld heizen die an den
Sekundärhohlraum angebrachten Kohlenstofffolien. Sie bilden damit die Grundlage für Simulationen, die
die Parameter der Folien bestimmen. Mit Hilfe dieser Simulationen kann der theoretisch zu erwartende
Energieverlust sowie die Umladung der Projektilionen bestimmt werden. Außerdem kann die Expansion
der Goldwände simuliert werden: Dies ist notwendig, um den minimalen Abstand der Hohlraumwände
zum Ionenstrahlrand und damit die minimale Hohlraumgröße zu bestimmen.

Um das Gesamtsystem aus Primär- und Sekundärhohlraum zu verstehen, wurden auch die Temperatur-
profile der Primärhohlräume vermessen.

Das Temperaturprofil des Primärhohlraumes des Hochkopplungstargets wurde ebenfalls im Rahmen der
zweiten Experimentkampagne ermittelt. Dabei ergibt sich das in Abbildung 4.18 gezeigte Temperaturprofil.

In dieser Kavität ergibt sich eine Maximaltemperatur von 55 eV ± 5 eV. Die Anpassung der Temperatur
an das Spektrum zu Zeiten größer als 0,5 ns nach der maximalen Temperatur ist in diesem Fall nicht
möglich, da ablatierendes Primärplasma und das Zulaufen des Diagnostikspaltes durch Goldplasma das
durch die Hohlraumtemperatur bestimmte Spektrum überdecken. Das Temperaturprofil für Zeiten größer
als 0,5 ns stellt so nur eine Obergrenze für die Hohlraumtemperatur dar.

Die Temperatur für den Primärhohlraum des Hochschirmungstargets wurde während der ersten Ex-
perimentkampagne gemessen. Durch die Verwendug des 5.000 Linien/mm Gitters wurde ein höheres
spektrales Auflösungsvermögen erreicht. Da außerdem die Temperatur dieses Hohlraums höher ist als die
der während der zweiten Experimentkampagne vermessenen Hohlräume, sind die Spektren nach einem
abgewandelten Algorythmus angepasst.

Die Spektren zur Zeit der Maximaltemperatur und 2 ns später sowie die Anpassung daran sind in
Abbildung 4.19 und 4.20 dargestellt.

Hier sind die Höhen der angepassten Kurven an die Daten bei einer Wellenlänge von 1,9 nm skaliert.
Die Temperaturanpassung erfolgt an die Daten der Wellenlänge von 4,8 nm. Von den Daten wurde ein
durch eine Gaußkurve angepasster Untergrund, resultierend aus Streulicht der 0. Ordnung, abgezogen.
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Abbildung 4.11: Verbreiterung des Spektrums durch die Spektrometergeometrie (grün) und die Elek-
tronenoptik (blau). Die Faltung beider Kurven miteinander ist in rot dargestellt. Diese
entspricht der Faltungsfunktion für das Spektrum.
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Abbildung 4.12: Hohlraumtemperatur im Maximum. Zu sehen ist das Spektrum eines Sekundärhohlraums
von einem Hochkopplungshohlraum in lila. In grün ist die angepasste Planckkurve mit
40,5 eV eingezeichnet. Rot ist der untere Temperaturfehler mit 39,5 eV eingezeichnet in
blau der obere mit 42 eV. In grün-gestrichelt ist die der Temperaturanpassung zu grunde
liegende Planckkurve dargestellt.

57

wavelength [nm]

in
te

ns
ity

 [a
bu

.]

x-ray streak camera 

spectra

max temp: (33 ± 2) eV 



í� í� 0 � � 3 4 5
60

65

70

75

80

85

90

95

���

Abbildung 4.21: Temperaturverlauf eines Primärhohlraums der Hochschirmungsgeometrie

Abbildung 4.22: Interferometriebilder eines Hochkopplunghohlraumes. Die Bilder sind 1,6 ns, 3,6 ns, 5,6 ns
und 7,6 ns nach dem Anfang des Laserpulses aufgenommen. Der Hohlraum war nicht mit
Kohlensto�folien bestückt.
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Abbildung 4.17: Temperaturverlauf des Sekundärteiles eines Hochschirmungshohlraums. In blau ist der
Temperaturverlauf aus der Intensität bei einer Wellenlänge 5 nm gezeigt, in rot bei 8,5 nm.
Die grünen Punkte entsprechen der Anpassung an die Spektren der entsprechenden
Zeitpunkte.
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tronenoptik (blau). Die Faltung beider Kurven miteinander ist in rot dargestellt. Diese
entspricht der Faltungsfunktion für das Spektrum.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Abbildung 4.12: Hohlraumtemperatur im Maximum. Zu sehen ist das Spektrum eines Sekundärhohlraums
von einem Hochkopplungshohlraum in lila. In grün ist die angepasste Planckkurve mit
40,5 eV eingezeichnet. Rot ist der untere Temperaturfehler mit 39,5 eV eingezeichnet in
blau der obere mit 42 eV. In grün-gestrichelt ist die der Temperaturanpassung zu grunde
liegende Planckkurve dargestellt.
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5 Diskussion
Zur Bewertung der Ergebnisse des Kapitels 4 werden diese mit theoretischen Vorhersagen verglichen.
Dazu steht einerseits das in Kapitel 2 dieser Arbeit erarbeitete Modell zur Verfügung. Andererseits
wurden mit Hilfe des RALEF-2D-Codes Simulationen des Primärhohlraumes der Hochschirmungsgeome-
trie durchgeführt. Beides kann mit den Hohlraumtemperaturergebnissen, die aus den Aufnahmen der
Röntgenschmierbildkamera gewonnen wurden, verglichen werden. Zusätzlich wurden im Vorfeld der
Experimente Simulationen zur wärmestrahlungsgetriebenen Expansion von Gold durchgeführt. Dadurch
kann abgeschätzt werden, ab welchem Zeitpunkt das ablatierende Goldplasma den Ionenstrahl so stark
beeinflusst, dass die Energieverlustmessung des Kohlenstoffplasmas zu sehr gestört wird.

5.1 Vergleich der Experimentdaten mit den theoretischen Vorhersagen

Im Theorieteil dieser Arbeit wurde ein Modell zur Ermittlung des von der Wand reemitierten Flusses
in Abhängigkeit der Laserparameter und des Wandmaterials für kugelförmige Hohlräume hergeleitet.
Ausgehend von Gleichung 2.50 kann durch Einsetzen des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die Temperatur T
eines Hohlraumes errechnet werden:

T =
Å c
�

ã
1/4

t↵/4(Ss � f �T 4)�/4 (5.1)

Wie in Kapitel 2 beschrieben sind c, ↵ und � wandmaterialabhängige Konstanten. � ist die Stefan-
Boltzmann-Konstante, Ss der Quellfluss und f der Anteil der Hohlraumoberfläche, der nicht geschlossen
ist. Das Einsetzen der Konstanten für einen Goldhohlraum ergibt:

T = 262, 3t2/13(Ss � 1, 03⇥ 10

�9 f T 4)4/13 (5.2)

Für diese Zahlenwerte wird die Temperatur in eV angegeben und der Quellfluss in 1014 W/cm2. Der
Quellfluss ergibt sich nach Gleichung 2.51, wobei als Laserleistung PL = EL/t die Energie innerhalb der
Halbwertsbreite (FWHM) herangezogen und durch die Zeitspanne der FWHM geteilt wird:

Ss = ⌘
EL

Ac tFW HM
(5.3)

Der zu errechnende Parameter dieser Gleichung ist die Konversionseffizienz ⌘. Ac ist die vollständige
Hohlraumoberfläche.

Für den Primärhohlraum der Hochschirmungsgeometrie ergibt sich damit eine Konversionseffizienz
von 0,39 ± 0,06. Die Energie des Lasers betrug 110 J in einer Zeit von 1 ns. Dies steht in sehr guter
Übereinstimmung zu [FH88], in dem die Konversionseffizienz für Laser mit der Wellenlänge 532 nm
und einer Intensität von 1015 W/cm2 mit 0,4 angegeben wird. Gegenüber den nhelix-Experimenten mit
Hohlräumen ist die Konversionseffizienz 10 % geringer. Dies steht nach [CE90] in guter Übereinstimmung,
da die Laserintensitäten bei diesen Experimenten um zwei Größenordnungen geringer waren.

Für den Primärhohlraum der Hochkopplungsgeometrie ergibt sich eine Konversionseffizienz von 0,23
± 0,07. Die Abweichung der Konversionseffizienz von den 0,4, die auch hier zu erwartenen ist, lässt
sich durch die Modellannahmen erklären. Dieses geht entweder von einem vollkommen geschlossenen
(f=0) oder von einem kugelförmigen Hohlraum aus. Beides ist für den Hochkopplungshohlraum nicht
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Abbildung 4.23: Plasmaausdehnung der Hochkopplungshohlräume. Die blauen Ringe entsprechen den
gemessenen Schattenkanten des Hohlraumplasmas ohne Folien, die roten Punkte denen
des Hohlraumplasmas mit Folien. Die Kurven sind die Anpassungen einer kubischen
Parabel an die entsprechenden Punkte mit dem Koordinatenursprung als Fixpunkt.

4.5.1 Theoretische Beschreibung des Energieverlustes

Der Energieverlust in kalter Materie ist sowohl theoretisch als auch experimentell sehr gut verstan-
den. Hier können die Projektilionen entweder am Kern der Targetatome oder deren Elektronenhül-
le abgebremst werden. Dabei spielen die Elektronen die entscheidende Rolle. Für nichtrelativistische
Projektile ergibt sich der differentielle Energieverlust dE/dx, auch „Stopping Power“ genannt, nach
[Boh13],[Hen22],[Gau27],[Bet30],[Möl32] und [Bet33]:

�dE
d x
=

4⇡Z2

P eff

ZK T e4

mev 2

P
nT ln

Ç
2mev 2

P

I

å
(4.8)

Hierin ist ZP eff

das effektive Potential der Projektilionen, vP die Geschwindigkeit der Projektilionen, nT
die Dichte des Targets, ZK T Kenrladungszahl der Targetatome und I das mittlere Ionisationspotential der
Targetatome.

Im Plasma kommt zum Energieverlust an den Atomrümpfen der Plasmaionen noch derjenige an den frei-
en Elektronen hinzu. Die mittlere Energie, die an diese übertragen werden kann, ist die Plasmonenenergie
~h!. Dadurch ergibt sich für den vollständigen Energieverlust im Plasma:

�dE
d x
=

4⇡Z2

P eff

e4

mev 2

P

0
@

ZK TX

ZT=0

(ZK T � ZT )nZT ln

 
2mev 2

P

I ZT

!
+ ne ln

Ç
2mev 2

P

~h!P

å1
A (4.9)

In diesen Gleichungen wird eine effektive Ionisation des Projektils verwendet. Diese Differenzierung
wird vorgenommen, da in einem ionisierten Atom durch die Verteilung der Elektronenwolke der verblei-
benden Elektronen das Potential nicht dem einer Punktladung entspricht. Durch Einführung der effektiven
Ionsation wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen. Zusätzlich finden im Target Umladungen der Pro-
jektilionen statt. Eine Beschreibung durch Gleichung 4.9 stellt also nur eine unvollständige Beschreibung
des Energieverlustes im Plasma dar. Deswegen wurde in [Fra11] eine andere Art der Bestimmung des
Energieverlustes in Plasmen entwickelt.
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Radiation-hydrodynamic calculations for ion-stopping experiments at GSI
Steffen Faik (1), Mikhail Basko (2,3), Anna Tauschwitz (1,2), Joachim Maruhn (1,2)

(1) Institut für Theoretische Physik, Goethe-Universität Frankfurt am Main, Max–von–Laue–Str. 1, 60438 Frankfurt am Main, Germany
(2) ExtreMe Matter Institute EMMI, GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt, Germany

(3) Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow, Russia

A high-Z, mm-scale hohlraum can be heated by intense
laser pulses to X-ray temperatures of tens and hundreds
of eV. By placing a sample material inside, a uniform high-
temperature plasma state can be achieved on the order of
nanoseconds. The hohlraum prevents the hot plasma from
rapid disassembly due to hydrodynamic expansion and sup-
presses its rapid radiative cooling by providing high dif-
fusive resistivity for thermal X-rays. At GSI in Darmstadt
hohlraums are currently used for stopping-power measure-
ments of fast ions within hot dense plasmas [1]. A newly
developed two-dimensional hydrodynamics code with multi-
group radiation transport and thermal conduction, called
RALEF-2D [2], provides adequate theoretical modelling of
those hohlraum targets.

Target description

The PHELIX laser heats a primary spherical Au hohlraum.

Primary X-rays heat a secondary cylindrical Au hohlraum.

The ion beam will finally cross two carbon foils attached at
the secondary hohlraum.

More on the experiment: see talk by A. Ortner

Figure 1: Schematic view of the target geometry / diagnostics

RALEF-2D

Mesh: two-dimensional, quadrilateral cells, multi-block,
cartesian (x, y) or axisymmetric (r, z) coordinates

Hydrodynamics: local, based on the code CAVEAT [3],
Arbitray-Lagrangian-Eulerian (ALE) remapping, Godunov-
like Riemann solver, 2nd order in space

Thermal conduction: local, symmetrical-semi-implicit
(SSI) method [4], 2nd order in space

Radiation transport: non-local, angular discretization
with the Sn-method [5], SSI, short characteristics, 2nd or-
der in space, solved for discrete spectral groups, radiation
transport in axisymmetric coordinates is underway

Laser absorption: no refraction, same scheme as for ra-
diation transport, deposition by inverse bremsstrahlung

Supercomputing: parallelization with MPI / OpenMP

Mesh configuration

9-block quasi-polar mesh with a free-float center

All simulations were done in pure Eulerian mode.

Figure 2: Topological mesh structure used in the simulations

EOS and opacities

The EOS, thermal conductivity and spectral opacities are
provided by the THERMOS code (KIAM, Moscow) [6].

Spectral opacities: Hartree-Fock-Slater equation for plasma
ions with equilibrium level population, LTE

Simulations for 7 discrete spectral groups [νj, νj+1] with
Planckian averaged kν (200 groups for diagnostics)

Figure 3: Spectral absorption coefficient kν of Au at T = 100 eV,
ρ = 0.01 g/cm3, original and frequency-group averaged data

Primary hohlraum setup

Figure 4: Hohlraum dimensions and laser beam parameters

The 3D spherical hohlraum is reduced to a 2D cylindrical
hohlraum which extends to infinity along the z-axis.

3D and 2D hohlraums are equivalent if both have same ra-
dius, angular hole dimensions, and temperature history.

Global energy balances: E2D,3D = FwS2D,3D
w + FhS

2D,3D
h

Sw,h: inner wall / hole areas, Fw,h: rad. energy fluences

⇒ E2D = E3D × (S2D
w + qhwS2D

h )/(S3D
w + qhwS3D

h )

The 1st-order approximation of qhw = Fh/Fw with q(0)hw = 1
determines the 1st-order input laser energy correction for
the primary hohlraum: E2D,(1)

l ≈ 0.6El/R = 260 J/mm.

Primary hohlraum results

Figure 5: Colour contour plots of mass-specific laser energy depo-
sition rate q at t = 0.6, 1.1 ns / of density ρ at t = 0.6, 1.2 ns / of
radiation and matter temperature T and Tr at t = 0.9 ns

At t ≈ 0.5 ns a plume of hot laser-ablated plasma (T ≈
0.3 − 0.5 keV) reaches the hohlraum center. Then, an ad-
ditional hard component of the X-ray spectra becomes ob-
servable through the diagnostic hole (Fig. 7).

Peaks of radiation and matter temperature at t = 0.9 ns

At t = 0.9 ns the laser hole is already filled with plasma but
it stays undercritical until the end of the laser pulse.

For t > 0.9 ns due to plasma collisions strongly radiating
shock fronts evolve and thin and dense filaments of shock
compressed gold plasma are formed (see ρ at 1.2 ns).

Figure 6: Average temperatures near the hohlraum center

The secondary heating at t = 2 − 4 ns is caused by the
convergence of the hydrodynamic flow towards the center.

Figure 7: Calculated X-ray spectra as being observed through di-
agnostic hole, (a) soft part and (b) hard component highlighted

Experimentally a spectrum with TPl ≈ 90 eV was observed.

Secondary hohlraum setup

Figure 8: Hohlraum dimensions and X-ray boundary condition

Theoretically T 2D
B,P l/T

3D
B,P l ≈ 0.75 can be motivated with

E2D
B = 2Rehσ(T 2D

B,P l)
4, E3D

B = πR2
ehσ(T

3D
B,P l)

4, qhw ≈ 2.

Secondary hohlraum results

Figure 9: Colour contour plot of free electron number density ne
at t = 2.9 ns and calculated X-ray spectrum at t = 2.2 ns

At t = 2.9 ns plasma with ne > 1019 cm−3 enters the line
of sight of the ion beam (r < 0.25mm). For t > 5.3 ns the
hohlraum is completely filled.

The hottest calculated spectrum through the diagnostic hole
coincides with experimentally observed TPl,max = 34 eV.

[1] D. Schuhmacher, A. Blaszevic, A. Frank, T. Hessling, G. Schaumann, M. Roth; PNI-PP-06, GSI Report 2011-1 (GSI Scientific Report 2010), p. 411; [2] M.M. Basko, An. Tauschwitz, J. Maruhn; PLASMA-PHYSICS-25, GSI Report 2010-1 (GSI Scientific Report 2009), p. 410; [3] F.L. Addessio, J.R. Baumgardner, J.K. Dukowicz, N.L. Johnson, B.A. Kashiwa, R.M. Rauenzahn, C. Zemach; LANL, LA-10613-MS, Rev. 1 (1992);

[4] E. Livne, A. Glasner; J. Comp. Physics 58 (1985) 59; [5] B.G. Carlson; in Methods in Computational Physics, p. 1, Academic Press, New York and London (1963); [6] A.F. Nikiforov, V.G. Novikov, V.B. Uvarov; Birkhauser Verlag, Basel-Boston-Berlin (2005).
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EOS and opacities

The EOS, thermal conductivity and spectral opacities are
provided by the THERMOS code (KIAM, Moscow) [6].

Spectral opacities: Hartree-Fock-Slater equation for plasma
ions with equilibrium level population, LTE
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0.3 − 0.5 keV) reaches the hohlraum center. Then, an ad-
ditional hard component of the X-ray spectra becomes ob-
servable through the diagnostic hole (Fig. 7).

Peaks of radiation and matter temperature at t = 0.9 ns

At t = 0.9 ns the laser hole is already filled with plasma but
it stays undercritical until the end of the laser pulse.
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convergence of the hydrodynamic flow towards the center.
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Secondary hohlraum results

Figure 9: Colour contour plot of free electron number density ne
at t = 2.9 ns and calculated X-ray spectrum at t = 2.2 ns

At t = 2.9 ns plasma with ne > 1019 cm−3 enters the line
of sight of the ion beam (r < 0.25mm). For t > 5.3 ns the
hohlraum is completely filled.

The hottest calculated spectrum through the diagnostic hole
coincides with experimentally observed TPl,max = 34 eV.

[1] D. Schuhmacher, A. Blaszevic, A. Frank, T. Hessling, G. Schaumann, M. Roth; PNI-PP-06, GSI Report 2011-1 (GSI Scientific Report 2010), p. 411; [2] M.M. Basko, An. Tauschwitz, J. Maruhn; PLASMA-PHYSICS-25, GSI Report 2010-1 (GSI Scientific Report 2009), p. 410; [3] F.L. Addessio, J.R. Baumgardner, J.K. Dukowicz, N.L. Johnson, B.A. Kashiwa, R.M. Rauenzahn, C. Zemach; LANL, LA-10613-MS, Rev. 1 (1992);

[4] E. Livne, A. Glasner; J. Comp. Physics 58 (1985) 59; [5] B.G. Carlson; in Methods in Computational Physics, p. 1, Academic Press, New York and London (1963); [6] A.F. Nikiforov, V.G. Novikov, V.B. Uvarov; Birkhauser Verlag, Basel-Boston-Berlin (2005).
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energy loss measurements 
dipole stop detector

charge state 
spectrometer

time of flight 
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Abbildung 4.29: Energieverlustverlauf beider Geometrien. Der Energieverlust ist auf den Energieverlust der
kalten Kohlensto�folien, der mit 100 % angenommen ist, skaliert. Blau ist der Energiever-
lust der Hochkopplungsgeometrie eingezeichnet, rot der der Hochschirmungsgeometrie.
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direct laser heating probed with slow ions

W. Cayzac, V. Bagnoud,  A. Blazevic,  A. Frank, D. Gericke, P.L. Grande, A. Knetsch, L. Hallo, G. Malka, P. Neumayer, A. 
Ortner, T. Schlegel, F. Wagner, G. Schaumann, M. Roth

heavy-ion beam: 
energy:  4–6 MeV/u
light ions: C, O, Ne 
500µm beam diameter

laser parameters:
- PHELIX: 30 J, 7 ns, 527 nm 
- NHELIX: 30 J, 7 ns, 532 nm

experimental details:

- slowdown of ions with solid carbon foil 
- Eion ~ 0.3–1 MeV/u,            vion/vth ~ 1-2 

expected energy and angle straggling at 500keV/u: 10% with 3.5°

W. Cayzac, V. Bagnoud,  A. Blazevic,  A. Frank, D. Gericke, P.L. Grande, A. 
Knetsch, L. Hallo, G. Malka, P. Neumayer, A. Ortner, T. Schlegel, F. Wagner, 
G. Schaumann, M. Roth
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- energy:  4–6 MeV/u
- ions: Ar
- 500µm beam diameter

laser parameters:
- PHELIX: 30 J, 7 ns, 527 nm 
- NHELIX: 30 J, 7 ns, 532 nm

achieved results in direct laser heating:
direct laser heating probed with swift ions
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experimental
result:

- ne ≈ 1019 cm-3  

achieved results in direct laser heating:
direct laser heating probed with swift ions

plasma parameters : 

benchmark
hydrodynamic

symulations
(RALEF 2D)

simulation
results:

- Te ≈ 200 eV
- fully ionized
- strong gradients
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achieved results in direct laser heating:
energy loss and charge transfer in ideal plasma

energy loss of Ar in carbon plasmacharge state evolution

Monte Carlo simulation for the charge 
state evolution in the plasma

Calculation of charge state dependent 
stopping power 
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laser ion generation, handling and transport
S. Busold, A. Blazevic, C. Brabetz, H. Al-Omari, T. Burris-Mog, M. Joost, F. Kroll, D. Schumacher, B. Zielbauer, V. Bagnoud, 
I. Hofmann, T. Cowan, M. Roth
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Abbildung 4.23: Plasmaausdehnung der Hochkopplungshohlräume. Die blauen Ringe entsprechen den
gemessenen Schattenkanten des Hohlraumplasmas ohne Folien, die roten Punkte denen
des Hohlraumplasmas mit Folien. Die Kurven sind die Anpassungen einer kubischen
Parabel an die entsprechenden Punkte mit dem Koordinatenursprung als Fixpunkt.

4.5.1 Theoretische Beschreibung des Energieverlustes

Der Energieverlust in kalter Materie ist sowohl theoretisch als auch experimentell sehr gut verstan-
den. Hier können die Projektilionen entweder am Kern der Targetatome oder deren Elektronenhül-
le abgebremst werden. Dabei spielen die Elektronen die entscheidende Rolle. Für nichtrelativistische
Projektile ergibt sich der differentielle Energieverlust dE/dx, auch „Stopping Power“ genannt, nach
[Boh13],[Hen22],[Gau27],[Bet30],[Möl32] und [Bet33]:
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Hierin ist ZP eff

das effektive Potential der Projektilionen, vP die Geschwindigkeit der Projektilionen, nT
die Dichte des Targets, ZK T Kenrladungszahl der Targetatome und I das mittlere Ionisationspotential der
Targetatome.

Im Plasma kommt zum Energieverlust an den Atomrümpfen der Plasmaionen noch derjenige an den frei-
en Elektronen hinzu. Die mittlere Energie, die an diese übertragen werden kann, ist die Plasmonenenergie
~h!. Dadurch ergibt sich für den vollständigen Energieverlust im Plasma:
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In diesen Gleichungen wird eine effektive Ionisation des Projektils verwendet. Diese Differenzierung
wird vorgenommen, da in einem ionisierten Atom durch die Verteilung der Elektronenwolke der verblei-
benden Elektronen das Potential nicht dem einer Punktladung entspricht. Durch Einführung der effektiven
Ionsation wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen. Zusätzlich finden im Target Umladungen der Pro-
jektilionen statt. Eine Beschreibung durch Gleichung 4.9 stellt also nur eine unvollständige Beschreibung
des Energieverlustes im Plasma dar. Deswegen wurde in [Fra11] eine andere Art der Bestimmung des
Energieverlustes in Plasmen entwickelt.
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Abbildung 4.24: Plasmaausdehnung der Hochschirmungshohlräume. Die Farben und Symbole sind ent-
sprechend denen in Abbildung 4.23 gewählt. Auch hier wurde eine kubische Parabel an
die Datenpunkte angepasst.

Dabei wurde ein modifizierter ETACHA-Code [RSV96] zur Berechnung der Umladungsquerschnitte
herangezogen. Aus einem modifizierten CasP-Code [Sch08] stammen die Daten für den Energieverlust für
die verschiedenen Projektilladungszustände in Abhängigkeit der Plasmaparameter. Die Plasmaparameter
wiederum stammen aus RALEF-2D-Simulationen.

Für den Fall der direkt geheizten Plasmen liegen den RALEF-2D-Simulationen die Laserparameter
als Heizquelle zugrunde. Für die indirekt geheizten Plasmen liegen diese Daten nicht unmittelbar vor.
Deswegen sind die Messungen der Strahlungstemperaturen im Sekundärhohlraum wichtig, da sie diese
Daten für die Simulation liefern.

4.5.2 Auswertroutine der Diamantdetektorsignale

Für diese Arbeit wurde ausschließlich der Energieverlust des Ausgangsladungszustandes 17+ untersucht.
Neben der Bestimmung des Energieverlustes in den Kohlenstofffolien ist auch von Belang, nach welcher
Zeit Energieverlust im ablatierenden Goldplasma gemessen werden kann. Dadurch wird ermittelt wie
lange der Energieverlust im Kohlenstoff gemessen werden kann, bevor das Messergebnis durch Goldplasma
verfälscht wird. Zu diesem Zweck wurden neben Hohlräumen mit Kohlenstofffolien auch Hohlräume
ohne Folie untersucht.

Um den Energieverlust zu bestimmen, wird die Verschiebung der Schwerpunkte der Mikrobunchsignale
auf dem Detektor zueinander berechnet. Dazu ist es notwendig die Oszilloskoprohdaten nachzubearbeiten.
Hierfür wird zunächst eine Nulllinie an die Maxima der Oszilloskopkurve angepasst. Die Maxima und
nicht die Minima wurden hierfür herangezogen, da die Ionen für einen negativen Spannungsausschlag an
den Verstärkern sorgen. Diese Anpassung ist an einem Beispiel in Abbildung 4.25 gezeigt.

Die blaue Kurve zeigt die direkt von den Diamantdetektoren gemessenen Rohdaten. Die rote Kurve ist
die angepasste Nulllinie. Der Nullpunkt der Zeitachse ist auf 10 % der Laseranstiegsflanke gesetzt.

Anschließend wird die Gesamtfläche jedes einzelnen Pulses bestimmt und alle Pulse auf denselben
Flächeninhalt skaliert. Danach werden die Schwerpunkte der Mikrobunche ermittelt und deren Abstand
zueinander. Das Ergebnis dieses Schrittes ist in Abbildung 4.26 für die in Abbildung 4.25 gezeigten
Rohdaten dargestellt.

Neben der Verschiebung der Pulse zueinander (blau) ist die Verschiebung der Pulse zu dem 108 MHz-
Signal (rot) gezeigt. Dieses Signal stammt aus dem Hochfrequenzgenerator für die Alvarez-Beschleuniger
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Abbildung 3.10: Schema des Abbildungssystems: Der Interferometriestrahl durchquert zur Hälfte das
Plasma und wird im Wollastonkristall räumlich und mit orthogonaler Polarisation aufge-
spalten. Die Punke A und B stellen die virtuellen Objektpunkte der Linse L

10

dar. Durch
einen Polarisator unter 45° werden die zwei Teilstrahlen dann zur Interferenz gebracht.
Der rote Rahmen stellt die Detektorfläche dar.

Abbildung 3.11: Allgemeiner, nicht maßstabsgetreuer Strahlengang durch ein Wollastonkristall

Einfallsachse des Strahls. Der resultierende Winkel ✏ zwischen den beiden transmittierten Lichtstrah-
len lässt sich mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes mit

✏= 2 · arcsin


Na · sin(↵� arcsin(

No

Ne
sin↵))
�

(3.1)

berechnen (vgl. [Lie06]). Die verwendeten Wollastonkristalle aus Quarz besitzen einen Schnittwinkel
von ↵ = 60°, was für Na = 1.5533 und No = 1.5442 ungefähr einem Separationswinkel von ✏ = 1.8°
entspricht.

Auflösungsvermögen und Vergrößerung

Das räumliche Auflösungsvermögen des Nomarski-Interferometers wird durch die Interferenzstreifen-
dichte auf der Detektorfläche definiert. Die Überlagerung der beiden Teilstrahlen führt zu einem Interfe-
renzmuster mit Streifenabstand

d =
�

2 · sin(�
2

)
(3.2)
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